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|Vus|
Unitarity of CKM matrix
• PDG 2004 : 2.2σ deviation

• Error on |Vus| contributes 1.14x10-3

• |Vus| by BNL E865 (K+→π0eν) is 
consistent with unitarity

• |Vus| by KL→πeν, πμν BR should be 
remeasured

1 − (|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2) = (3.30 ± 1.50) × 10−3



How to measure |Vus|Determination of |Vus| in Semileptonic KL Decays
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How to measure BRs

• Measure 5 ratios of branching ratios

• Sum of 6 BRs = 99.93%

• Each ratio is measured in statistically 
independent samples collected with the 
same trigger

KL → π±e∓ν

π±µ∓ν π+π−π0 π0π0π0

π0π0

π+π−



KTeV Detector

• Δp/p < 1% (p>8GeV), p scale known to 0.01%
• ΔE/E < 1% (Eγ>3GeV), E scale known to 0.1%
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Charged modes
To minimize biases:
• Require only 2 tracks (even for π+π-π0)
• Particle ID with E/p and Kinematics 
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Charged modes
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Neutral modes

• 2π0

• 4clusters

• Bkg: 0.71±0.06%

• 3π0

• 6clusters

• Bkg: none
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Radiative Corrections

KLOR – PHOTOS Comparison for Semileptonic Decays

New Old PHOTOS

• New inner brems MC for Ke3γ and Kμ3γ 
(T.Andre, hep-ph/0406006)

• Acceptance for Ke3 changes by 2-3% w/o 
innerbrem.  uncertainty = 0.14~0.20%.

Determination of |Vus| in Semileptonic KL Decays
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Form Factor

• Use transverse version of 4-mom transfer
 
to measure form factors
(submitted to PRD, hep-ex/0406003)

• Consistent results between Ke3 and Kmu3

• x3 ~ x5 more precise than PDG values

• Our form factor decreases Kmu3 phase 
space integral by 4.2% compared to PDG ff

t = (PK − Pπ)2

KL

π

l

ν

W

p⊥

Determination of |Vus| in Semileptonic KL Decays
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BR Ratio Results
• 0.35% error per pion for 

track loss
• Γ000/ΓKe3 systematic error

• 0.6% : two track efficiency 
• 0.4% : 3pi0 reconstruction
• 0.6% : detector materials
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BR Results
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|Vus| Result
• |Vus| = 0.2252±0.0008(KTeV)±0.0021(ext)

• =0.2253±0.0023(Ke3), 0.2250±0.0023(Kµ3)

•  

• Consistent with unitarity
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Rare Decays



• 1999 run

• 1 event in signal region, 
while 0.99±0.35 bkg events are expected.

• BR < 3.50 x 10-10 (90% CL)

• Combined with 1997 run result

• BR < 2.8 x 10-10 (90% CL)

• PRL 93, 021805 (2004).

KL → π0e+e−
W−

t

g, Z0

s dVtd

図 3: 標準理論はペンギンダイアグラムによって、
崩壊の過程でも CPを破ることができる。

3 研究方法
3.1 実験の基本原理
「直接的CPの破れ」の有無を調べるため
に、次の二つの方法を用いる。

• K → ππ崩壊におけるペンギンダイアグ
ラムの寄与を調べる。具体的には、長寿
命のKLと短寿命のKSそれぞれがπ+π−

や π0π0に崩壊する分岐比の二重比:

R =
B(KL → π+π−)/B(KS → π+π−)

B(KL → π0π0)/B(KS → π0π0)

= 1 + 6Re(ε′/ε) (1)

を精密測定する。直接的なCPの破れが
あれば、この値は1からわずかにずれる。

• ペンギンダイアグラムの寄与の大きい
KL → π0e+e−, KL → π0µ+µ−, KL →
π0ννなどの稀な崩壊を探索する。

3.2 Fermilab KTeV実験
上で述べた二つの方法で研究を行うため
に、米国 Fermi National Accelerator Labo-

ratory (以下 Fermilabと略) において KTeV

という名の実験を行った。これは大阪大学と
Fermilab、およびアメリカの 10大学の共同
実験である。KTeV実験はK → ππの精密
測定を行う E832実験と稀崩壊の探索を行う
E799-II実験からなる。E832実験はKLとKS

の二つのビームが必要なのに対し、E799-II実
験は大強度のKLのビームとバックグラウン
ドを抑えるために高い粒子識別の能力が必要
である。このように違いはあるものの、両実
験のビームラインと測定器のほとんどは共通
にし、それぞれの実験に応じて必要な変更を
行う設計とした。

まず、800GeVの陽子ビームを標的に当て、
平均約 70GeV/cの運動量のK中間子ビーム
を 2本作った。標的の 90m下流から、図 4に
示す KTeV実験装置を置いた。約 70mにわ
たる領域で崩壊した粒子を、さらに下流に置
いた測定器で観測した。まず、荷電粒子の通
過位置を、位置分解能約 100µmの 4枚のドリ
フトチェンバーで測定する。上流の 2枚のド
リフトチェンバーを通る複数の軌跡が交わる
点が、K中間子の崩壊点である。また、2枚
目と 3枚目のドリフトチェンバーの間には電
磁石を置き、ここでの軌跡の曲がる角度から
荷電粒子の運動量を測定した。ガンマ線は、
下流に置いた電磁カロリメータによってその
エネルギーと入射位置を測定した。この電磁
カロリメータは 3100本の CsIの結晶からな
り、数GeV以上の電子に対して 1%以下とい
う優れたエネルギー分解能を持つ。また、電
磁カロリメータに当たらないガンマ線を検出
するために、リング状のガンマ線検出器 (図
中の ring veto, spectrometer anti)を 10面配
置した。CsIカロリメータの下流には厚さ計

3



CP Violation in

• 5241 events (185±14 background events) 
in 1997 + 1999 run data

• Asymmetry = 13.7±1.4(stat)±1.5(syst)% (preliminary) 

• CP violation in K0-K0bar mixing

• Consistent with previous KTeV and NA48 results
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Conclusions
• Measured 6 major KL branching ratios and Kl3 form 

factors in the same detector

• Four BR differ from PDG by 5~8%

• |Vus| is 3% higher than PDG, and unitarity holds

• Submitted to PRL and PRD: hep-ex/0406001~3/

• New limit on KL→π0ee (PRL93,0218055(2004))

• New asymmetry and form factor meas. on 
KL→ππee
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Lepton universalityConsistency of  Branching Fraction and Form Factor

Results with Lepton Universality
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What changed |Vus|?Summary of Vus Changes from KTeV Measurements
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Partial decay width 
ratios

Measured Partial Width Ratios

Decay Modes Partial Width Ratio

!K"3 / !Ke3
0.6640#0.0014#0.0022

!000 / !Ke3
0.4782#0.0014#0.0053

!$%0 / !Ke3
0.3078#0.0005#0.0017

!$% / !Ke3
(4.856#0.017#0.023)&10%3

!00 / !000
(4.446#0.016#0.019)&10%3



BR results
Branching Fraction and Partial Width Results

Decay Mode Branching Fraction !i (107 s"1)

KL#$e% 0.4067&0.0011 0.7897&0.0065

KL#$'% 0.2701&0.0009 0.5244&0.0044

KL#$+$"$( 0.1252&0.0007 0.2431&0.0023

KL#$0$0$( 0.1945&0.0018 0.3777&0.0045

KL#$+$" (1.975&0.012))10"3 (3.835&0.038))10"3

KL#$0$0 (0.865&0.010))10"3 (1.679&0.024))10"3

Partial widths use KL lifetime of *L=(5.15&0.04) )10"8 sec.



Systematic errors
• Largest : 3pi0/Ke3 due to track 

and pi0 reconstruction 
efficiencies, as they do not 
cancel : Studied with +-0, etc.

Systematic Uncertainties in Partial Width Ratios in percent

(percent)DC1
DC2

DC3
DC4 CsI

π+

π−

γ

γ



Acceptance check

• Error on BR ratio 
= z slope x 
difference in 
average z of 2 
modes
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Beam intensity

decay rate ratio (arbitrary scale)

high intensity beam with regenerator
x10 lower intensity without regenerator
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Comparisons with 
other experiments
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